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Реферат. Проблема агрегатирования мобильных энергетических средств с навесным обору-
дованием часто связана с достаточным уровнем энергии, необходимой для перевода навесного ору-
дия из рабочего положения в транспортное. В статье анализируется энергетический аспект агрегати-
рования сельскохозяйственных тракторов и навесной кормоуборочной техники. Достаточный уро-
вень энергии обеспечивается подъемно-навесным устройством трактора, характеризующийся грузо-
подъемностью на оси подвеса механизма навески. Для положительного заключения о возможности 
агрегатирования в энергетическом аспекте этой информации недостаточно. В процессе эксплуатации 
машинно-тракторного агрегата перевод навесной машины из рабочего положения в транспортное 
выполняется многократно и, как правило, с необоснованными энергетическими затратами. Это связа-
но с тем, что агрегатирование энергетического средства и орудия ранее не предусматривалось, а так-
же из-за отсутствия рекомендаций по настройке подъемно-навесного устройства. Приведены резуль-
таты расчетов, выполненных на функциональной математической модели, имитирующей перевод 
навесной машины из рабочего в транспортное положение подъемно-навесным устройством (ПНУ) 
трактора. Перевод навесной машины в транспортное положение энергетически обеспечивается толь-
ко при достаточной грузоподъемности ПНУ колесного трактора. Инженерное решение этой пробле-
мы состоит в снижении максимального значения основного передаточного числа механизма навески, 
обеспечиваемого соответствующим выбором параметров ПНУ. Рассмотрена модель перераспределе-
ния нагрузки на мосты трактора при подъеме навесной машины в транспортное положение и условия 
обеспечения управляемости трактора. Решение поставленных задач, с одной стороны, расширяет 
возможности агрегатирования для сельскохозяйственных колесных тракторов, а с другой способству-
ет распространению отечественной кормоуборочной техники. 
Abstract. The problem of mobile power unit aggregation with mounted equipment is often associated 
with sufficient energy level, which is necessary for transferring the mounted implement from its working to 
transport position. The article analyzes the energy aspect of aggregation of agricultural tractors and mount-
ed forage equipment. The sufficient level of energy is provided by a lift-and-mount device, characterizing by 
lifting capacity of linkage mechanism on its suspension axis. To make a positive conclusion on the aggrega-
tion possibility in the energy aspect, this information is not enough. During the operation of the machine-
tractor unit, the transfer of the mounted implement from the working position to the transport is carried out 
repeatedly and, as a rule, with unreasonable energy costs. This is due to the fact that the aggregation of en-
ergy and tools was not previously envisaged, as well as, due to the lack of recommendations on setting up 
lift-and-mount devices. The results of calculations performed on a functional mathematical model simulating 
the transfer of a mounted implement from a worker to a transport position by a lift-and-mount device of a 
tractor are presented. The transfer of the mounted machine to the transport position is energetically provid-
ed only with a sufficient load capacity of the lift-and-mount device of a wheeled tractor. An engineering solu-
tion to this problem is to reduce the maximum value of the main gear ratio of the linkage mechanism, which 
is provided by the appropriate choice of linkage mechanism parameters. A model of the load transfer to the 
tractor axles when lifting the mounted implement in the transport position and the conditions for ensuring 
tractor controllability are considered. The solution for the set tasks, on the one hand, expands the aggrega-
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tion possibilities for agricultural wheeled tractors, and, on the other hand, promotes the spread of domestic 
forage harvesting equipment. 
Ключевые слова: сельскохозяйственный трактор, универсальное энергетическое средство, подъ-
емно-навесное устройство, механизм навески, грузоподъемность, навесная кормоуборочная техника.  
Key words: agricultural tractor, multi-purpose power unit, lift-and-mount device, linkage mecha-
nism, lifting capacity, mounted forage implements. 
 
Введение. Среди кормоуборочной техники производства холдинга “Гомсельмаш” комбайны 
полу- и навесной кормоуборочные КНК-3000 и ПКК-3000, косилки-плющилки ротационная КПР-6 и 
навесная фронтальная КПН-6-Ф, как правило, агрегатируемые с универсальными энергетическими 
средствами УЭС-2-250А (УЭС-2-280А).  
Агрегатирование навесного оборудования (косилок и комбайнов) только с УЭС, ограничивает 
область распространения кормоуборочной техники. Применение в качестве энергоносителей 
тракторов “БЕЛАРУС-2022”, “Т-150К”, “ХТЗ-16131-05”, имеющихся в хозяйствах союзного 
государства, сократит сроки уборки трав, грубостебельных культур, и одновременно повысит 
годовую загрузку энергоносителей.  
Для агрегатирования с сельскохозяйственной техникой упомянутые тракторы оборудуются 
подъемно-навесными устройствами (ПНУ) с известной грузоподъемностью на оси подвеса 
механизма навески [1], но, для положительного заключения о возможности агрегатирования с 
навесной машиной в энергетическом аспекте, этой информации недостаточно.  
 Цель работы: На основе расчетов, опирающихся на функциональную математическую 
модель процесса подъёма навесной машины, обосновать энергообеспеченность агрегатирования с/х 
тракторов с навесной кормоуборочной техникой.  
Постановка задачи. Сельскохозяйственный трактор агрегатируется с навесной техникой по-
средством своего подъемно-навесного устройства. В состав ПНУ трактора входят гидропривод и ме-
ханизм навески (МН), причем МН его основной структурный компонент, определяющий характер 
взаимодействия рамы с/х трактора с навесной машиной. 
Механизм навески представляет собой пространственный шарнирно-рычажный механизм 
(рисунок 1). Звенья МН, опирающиеся на раму трактора, принимаемую за неподвижное звено – стой-
ку (2), через присоединительный треугольник (7) связаны с навесной машиной, принимаемой за по-
движное звено - 6L , образуют вместе замкнутую кинематическую цепь.  
 
 
 
Рисунок 1 – Конструкция механизм навески и его пространственная структурная схема 
1 – поворотный рычаг; 2 – рама трактора; 3 – гидроцилиндр; 4 –раскос; 5 – верхняя (центральная) тяга;  
6 – нижняя тяга; 7 – шарниры присоединительного треугольника 
 
Данная структурная схема МН характерна для с/х тракторов как отечественного, так и зару-
бежного производства, но при этом конструктивное исполнение их звеньев характеризуется суще-
ственными отличиями.   
В процессе эксплуатации машинно-тракторного агрегата (МТА) перевод навесной машины из 
рабочего положения в транспортное выполняется многократно и с необоснованными энергозатрата-
ми. Основные причины такого положения следующие: 
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 отсутствие рекомендаций по настройке ПНУ конкретного трактора для энергоэкономично-
го перевода конкретной навесной машины в транспортное положение; 
 навеска на трактор навесных машин и орудий, возможность агрегатирования с которыми 
ранее не предусматривалась. 
Необходимым и достаточным условиями агрегатирования трактора и навесной машины (НМ) 
является выполнение совокупности требований: 
- по расчетной минимальной грузоподъемности ПНУ трактора, определенной для заданных 
веса и координат центра тяжести НМ, при этом грузоподъемность ПНУ должна превышать вес НМ; 
- по выполнению компоновочных ограничений для транспортного положения НМ [2]; 
- по обеспечению управляемости машинно-тракторного агрегата [3];  
- по обзорности рабочих органов НМ с рабочего места оператора. 
Расчет выходных параметров МН проводится на базе его плоского аналога, полученного из 
3D геометрической модели проецированием центров шарниров механизма - ij
П
 на его продольную 
плоскость симметрии (рис. 2). В результате структурного анализа кинематической цепи имеем одно-
подвижный восьмизвенный механизм [4], изменение обобщенной координаты которого ( S ) одно-
значно связано с положением его выходного звена ( 6L ).  
 
 
 
Рисунок 2 – Кинематическая цепь, состоящая из плоского аналога механизма навески ПНУ  
трактора “Беларус-2022” и аналога навесной машины КПН-6-Ф - L6 
 
Геометрический анализ замкнутой кинематической цепи выполнен по методу замкнутых век-
торных контуров и подробно рассмотрен в [4]. В результате геометрического анализа определяются 
координаты подвижных шарниров МН и характерных точек замкнутой кинематической цепи. Коор-
динаты оси подвеса МН - 56П  определяются по выражениям: 
 
)(cos)( 5560556 SLXSX        )(sin)( 5560556 SLYSY          (1) 
 
где, 05X , 05Y  - координаты неподвижного шарнира 05П  на раме трактора; i - угол, обра-
зуемый соответствующим звеном, в правой декартовой системе координат. 
 
Координаты характерной точки - центра тяжести определяются в соответствии с выражениями: 
 
 666566 )(cos)()( SSS SLSXSX                         (2) 
 
 666566 )(sin)()( SSS SLSYSY   ,                      (3) 
 
где 6SL  и 6S  - характеристики вектора, проведенного от оси подвеса в центр тяжести НМ;  
 
Кинематическая схема МН ПНУ тракторов “ХТЗ-16131-05” и “Т-150К”представлена ниже. 
44 
 
 
Рисунок 3 – Кинематическая цепь, состоящая из плоского аналога механизма навески ПНУ  
трактора “ХТЗ-16131-05” (“Т-150К”) и аналога навесной машины КПН-6-Ф - L6 
 
Передаточное число МН представляет собой аналог вертикальной скорости центра тяжести 
НМ [5], зависящий только от внутренних параметров МН и НО: 
 
  66665556533 coscos SSS LULUI  ,         (4) 
 
где 3  - аналог угловой скорости звена 3L ; 53U , 65U  - передаточные отношения, харак-
теризующие соотношения между угловыми скоростями соответствующих звеньев; 6SL  и 6S  - ха-
рактеристики вектора, проведенного от оси подвеса в центр тяжести НМ. 
 
Для сравнения ПНУ используют два выходных кинематических параметра МН – передаточ-
ные числа на оси подвеса - mI  и на расстоянии 610 мм от оси подвеса - 610I  [6]. Передаточное чис-
ло МН на оси подвеса определяется первым слагаемым в выражении (4). 
По мере подъема НМ 6SI  увеличивается и его максимальное значение ограничивает вес НМ, 
который можно перевести при помощи ПНУ в транспортное положение. 
Полезная нагрузка на рабочем гидроцилиндре (ГЦ) пропорциональна основному передаточ-
ному числу механизма навески - 6SI :  
 
66 SIPF   .                (5) 
 
Максимальная движущая сила, развиваемая на штоке гидроцилиндра (ГЦ) для преодоления 
приведенной к ГЦ нагрузки, определяется по выражению: 
 
сгцшт FpF 
maxmax
,            (6) 
 
где сF - площадь поршня ГЦ со стороны напорной гидромагистрали; 
max
гц
p - максимальное 
давление в ГЦ, ограниченное настройкой предохранительного клапана (20 МПа) и потерями давле-
ния в гидромагистрали.  
 
Аналитические выражения для грузоподъемности ПНУ на оси подвеса и в центре тяжести 
НМ имеют вид [6]: 
max
max
m
cшт
m
I
Fp
G

       max
max
S
cшт
S
I
Fp
G

 ,     (7) 
 
где 

- коэффициент полезного действия МН.  
 
Результаты и их обсуждение. Для подтверждения энергетической обеспеченности перевода 
навесных кормоуборочных машин из рабочего в транспортное положение были выполнены соответ-
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ствующие расчеты выходных параметров ПНУ тракторов на основе разработанной функциональной 
математической модели (ФММ) [7].  
Результаты выполненных расчетов приведены в таблицах 1 – 3. 
 
Таблица 1 – Основные выходные параметры ПНУ трактора “Беларус-2022” при подъеме 
КПН-6-Ф (P6 = 33кН) 
 
S Y56 6 3  U63 GS6 Im IS6 F Pгц 
[м] [м] [град] [1/м] [-]  [кН] [-] [-] [кН] [МПа] 
0,440 * - - - - - - - - 
0,465 0,578 90,039 4,526 0,039 66,506 2,750 2,944 97,16 9,239 
0,490 0,646 90,381 4,403 0,068 64,985 2,682 3,013 99,44 9,455 
0,515 0,712 90,908 4,352 0,101 63,121 2,622 3,102 102,43 9,735 
0,540 0,777 91,642 4,357 0,136 60,978 2,564 3,211 106,01 10,077 
0,565 0,840 92,613 4,410 0,174 58,581 2,503 3,343 110,32 10,489 
0,590 0,902 93,862 4,511 0,217 55,944 2,434 3,500 115,50 10,984 
0,615 0,962 95,443 4,665 0,265 53,091 2,354 3,688 121,73 11,574 
0,640 1,019 97,423 4,882 0,315 50,079 2,261 3,910 129,01 12,270 
0,665 1,075 99,883 5,183 0,368 47,021 2,150 4,164 137,42 13,068 
0,690 1,127 102,909 5,606 0,416 44,117 2,018 4,439 146,51 13,928 
 - ПОДСОЕДИНЕНИЕ КПН-6-Ф ВЫПОЛНЯЕТСЯ, КОГДА ВЫСОТА ОСИ ПОДВЕСА МН 
- ( 56Y ) СОСТАВЛЯЕТ 0.55М;  - БЕЗРАЗМЕРНАЯ ВЕЛИЧИНА. 
 
Здесь: S – обобщенная координата, отражающая ход поршня гидроцилиндра ( S); Y56 – верти-
кальная координата оси подвеса (П56); 6 – угол наклона звена L6; 3 - аналог угловой скорости по-
воротного рычага (L3, L34): Im, IS6 – передаточные числа МН на оси подвеса и в центре тяжести НМ; 
U63 – передаточное отношение угловых скоростей звеньев (L6, L3); F – приведенная к гидроцилиндру 
полезная нагрузка; ргц – давление в гидроцилиндре. 
Вычисление выходных параметров ПНУ тракторов выполняем, начиная с навесной машины 
более других нагружающей МН, для чего сравним моменты нагрузки создаваемые кормоуборочными 
машинами относительно оси подвеса МН.  
 
66 XPM нагр    
 
где 6X - расстояние по горизонтали от оси подвеса до центра тяжести НМ. 
Косилка-плющилка навесная КПН-6-Ф - 
нагрM  33 кН·1,1 м = 33,6 кНм    
Косилка-плющилка ротационнаяя КПР-6  - 
нагрM  25 кН ·0,81 м = 20,25 кНм 
Комбайн навесной кормоуборочный КНК- 3000 – 
нагрM  28 кН·1,05 м = 29,4 кНм 
Комбайн полунавесной кормоуборочный ПКК- 3000 - 
нагрM 29 кН·1,07 м = 31,03 кНм 
 
Таблица 2 - Основные выходные параметры ПНУ трактора “ХТЗ-16131-05” при подъеме 
КПН-6-Ф (P6 = 33 кН) 
 
S Y56 6 3  U63 GS6 Im IS6 F ргц 
[м] [м] [град] [1/м] [-]  [кН] [-] [-] [кН] [МПа] 
0,560 * - - - - - - - - 
0,585 0,549 90,103 5,494 -0,016 48,369 4,074 3,984 131,482 12,963 
0,610 0,651 90,036 5,320 0,001 47,929 4,03 4,021 132,69 13,082 
0,635 0,751 90,078 5,263 0,013 47,427 3,992 4,063 134,095 13,22 
0,660 0,85 90,234 5,302 0,029 46,861 3,952 4,113 135,715 13,38 
0,685 0,948 90,527 5,426 0,048 46,195 3,899 4,172 137,669 13,573 
0,710 1,045 90,998 5,652 0,072 45,341 3,826 4,25 140,263 13,829 
0,735 1,139 91,724 6,003 0,104 44,105 3,718 4,37 144,194 14,216 
0,760 1,231 92,852 6,545 0,15 42,091 3,558 4,579 151,093 14,896 
0,785 1,317 94,678 7,421 0,221 38,529 3,312 5,002 165,061 16,273 
0,810 1,395 97,883 9,034 0,334 32,208 2,927 5,983 197,455 19,467 
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Таблица 3 - Основные выходные параметры ПНУ трактора “Т-150К” при подъеме КПН-6-Ф 
(P6 = 33 кН) 
 
S Y56 6 3  U63 GS6 Im IS6 F ргц 
[м] [м] [град] [1/м] [-]  [кН] [-] [-] [кН] [МПа] 
0,560 * - - - - - - - - 
0,585 0,555 89,996 5,740 0,006 47,948 4,164 4,125 136,127 13,421 
0,610 0,658 89,999 5,441 0,010 48,210 4,059 4,103 135,389 13,348 
0,635 0,758 90,111 5,298 0,022 48,253 3,970 4,099 135,267 13,336 
0,660 0,857 90,341 5,264 0,039 48,104 3,883 4,112 135,687 13,377 
0,685 0,953 90,718 5,321 0,061 47,726 3,789 4,144 136,760 13,483 
0,710 1,046 91,291 5,468 0,089 46,999 3,676 4,208 138,877 13,692 
0,735 1,136 92,150 5,719 0,128 45,655 3,532 4,332 142,964 14,095 
0,760 1,222 93,469 6,109 0,188 43,176 3,336 4,581 151,172 14,904 
0,785 1,302 95,599 6,716 0,285 38,692 3,055 5,112 168,691 16,631 
0,810 1,374 99,329 7,719 0,452 31,415 2,618 6,296 207,771 20,484 
 
Поскольку наибольшую нагрузку создает косилка-плющилка навесная КПН-6-Ф, имеет смысл 
рассчитать выходные параметры ПНУ для неё, определить грузоподъемность, обеспечиваемую ПНУ 
соответствующего трактора при её подъеме. Грузоподъемность (GS6), как это следует из результатов 
расчета (табл. 1,2,3) величина переменная, определяемая по её минимальному значению. Таким обра-
зом, при подъеме КПН-6-Ф посредством ПНУ тракторов “Беларус-2022”, “ХТЗ-16131-05”, “Т-150К” 
грузоподъемность соответственно равна: 44,117 кН, 32,208 кН и 31,415 кН. В последнем варианте она 
на 4,8% ниже требуемой, что возможно откорректировать регулировкой расположения неподвижного 
шарнира верхней тяги и высоты присоединительного треугольника. Поскольку нагрузка со стороны 
остальных НМ меньше чем в случае с КПН-6-Ф, можно утверждать, что требования по грузоподъем-
ности будут удовлетворены. 
Компоновочные ограничения для транспортного положения навесных машин удовлетворяют-
ся, так как изменение угла наклона стойки (Δ 6) в транспортном положении не превышает 15º [2]. 
Для ПНУ трактора “Беларус-2022” Δ 6 = 102,909º - 90º = 12,909º; Для ПНУ трактора “ ХТЗ-16131-05” 
Δ 6 = 97,883º - 90º = 7,883º; “ Т-150К” Δ 6 = 99,329º - 90º = 9,329º. 
Для устойчивого управления движением МТА во время транспортного переезда часть его ве-
са, приходящаяся на мост управляемых колес трактора должна составлять не менее 20% от общего 
веса МТА [3]. 
 
 
 
Рисунок 4 – Схема сил, действующих на МТА с навесной машиной в транспортном положении 
 
Для расчёта управляемости МТА (рисунок 4) было составлено уравнение равновесия момен-
тов сил, действующих на компоненты МТА относительно точки опоры ведущих колес: 
 
6 6( ) 0B гр тр S AM P a L P b P X R L           
 
где: гр
P
- вес балласта, a  и b - расстояние от вертикальной проекции центра тяжести трак-
тора до вертикальных проекций центра тяжести балласта и оси моста ведущих колес соответственно, 
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L  - база трактора, трP - вес трактора, 6P  - вес НМ, AR  - нагрузка, приходящаяся на мост управ-
ляемых колёс, 6SX - горизонтальная координата центра тяжести НМ в транспортном положении.  
Выражение для реакции на управляемом колесе - AR  имеет следующий вид:  
 
6 6( )гр тр S
A
P a L P b P X
R
L
     

 
 
Результаты расчетов по распределению веса тракторов и МТА представлены в таблице 4. 
Во всех вариантах на управляемые колеса трактора с НМ в транспортном положении 
приходится более 20% от его общего веса (табл. 4), поэтому требования по управляемости трактора с 
НМ в транспортном положении удовлетворяются.  
 
Таблица 4 – Развесовка тракторов и МТА по управляемому и ведущему мостам, в [%]  
 
МТА 
КПН-6-Ф 
в транспортном положении 
ПКК-3000 
в транспортном положении 
трактор трактор+ КПН-6-Ф трактор трактор +ПКК-3000 
Реакции RА RВ R'А R'В RА RВ R'А R'В 
Т-150К 50,2 49,8 21,89 78,11 50,2 49,8 24,21 75,79 
ХТЗ-16131-05 47,55 52,45 22,05 77,95 47,55 52,45 25,65 74,35 
БЕЛАРУС-2022 47,94 52,06 20,09 79,91 47,94 52,06 21,14 78,84 
 
Выводы. Шлейф, навешиваемых на сельскохозяйственный трактор навесных машин и орудий, 
имеет тенденцию к росту. Поэтому анализ энергообеспеченности агрегатирования сельскохозяйственных 
тракторов с навесной техникой может способствовать формированию новых, экономичных МТА. 
В энергетическом аспекте агрегатирование тракторов “ХТЗ-16131-05”, “БЕЛАРУС-2022”,     
“Т-150К” с комбайнами КНК-3000, ПКК-3000 и косилками КПР-6, КПН-5-Ф посредством их ПНУ 
осуществимо.  
Существующие требования по управляемости и выполнению компоновочных ограничений 
для транспортного положения навесных машин в новообразованных МТА удовлетворяются.  
Заключение об обзорности рабочих органов навесной техники с рабочего места (сиденья) 
тракториста можно будет сделать после дополнительных исследований.  
Приведенные результаты расчетов, связанные с оценкой грузоподъемности ПНУ вышеупомяну-
тых тракторов будут полезны для рационального подбора машин, входяших в состав других МТА [8].  
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Реферат. В статье представлен алгоритм расчета устройства для перегрузки насыпных по-
рошкообразных и зернообразных пылящихся материалов растительного происхождения. Транспорт-
но-технологическая машина, применяемая для данной операции, содержит съемное устройство грей-
ферного типа. Такие устройства наиболее распространены в сельском хозяйстве для перемещения 
навоза, силоса, сена, свеклы, соломы, удобрений – связанных, кусковых и сыпучих материалов. Ис-
пользуют грейферы легкого типа для материалов с плотностью 1 т/м3 и среднего типа с плотностью 
материалов 1,1…2 т/м3. В литературных источниках, представленных высшей сельскохозяйственной 
школой, об устройствах упомянутого типа приводятся общие сведения [1], либо недостаточные для 
процесса расчета и проектирования конструкции [2 и др.]. Рассмотренная в статье конструкция гру-
зоподъемной машины имеет грейферную лебедку с двумя независимыми барабанами, один из кото-
рых предназначен для наматывания замыкающего каната при закрытии челюстей грейфера (замыка-
ющий), а другой – для наматывания поддерживающего каната (подъемный). Подъемный барабан ра-
ботает совместно с замыкающим при подъеме и опускании грейфера. Двухмоторные грейферные ле-
бедки имеют два двигателя и позволяют совмещать любые операции. Лебедки с независимыми бара-
банами состоят однотипны. При зачерпывании работает замыкающий двигатель, тормоз поддержи-
вающего двигателя открыт для обеспечения слабины поддерживающего каната. Раскрытие и закры-
тие грейфера производят двигателем при заторможенном другом двигателе или на ходу. При подъеме 
или спуске работают оба двигателя. Во время спуска порожнего раскрытого грейфера происходит его 
медленное закрытие. При перегрузке сыпучих пылящихся материалов предпочтительна конструкция 
грейфера с двумя челюстями – она позволяет геометрически замкнуть материал в замкнутом про-
странстве для исключения пылеобразования. 
Abstract. The algorithm for calculating the equipment for trans-shipment of bulk powdery and grain-
like dusty materials of plant origin is presented in the article. The transport-processing machine used for this 
operation contains a removable grappling device. Such machinery are most common in agriculture for mov-
ing the bound, lumpy and bulk materials, such as manure, silage, hay, beets, straw, fertilizers. The light-load 
grabs are used for materials with a density of 1 t/m
3 
and the medium-load ones with a density of 1.1-2 t/m
3
. 
In the literature provided by the higher agricultural science the information about the devices of this type is 
